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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Lasersystem mit mikromechanisch bewegten Spiegel 

(§) Die Erfindung bezieht sich auf ern Lasersystem mit einem 
Oder mehreren aktiv kontrollierten Laserspiegein, die mikro- 
mechanisch hergestellt und mit einer Manipulationsvorrich- 
tung versehen ist. so daK eine schnelle Modulation von 
kleinen Laserspiegein gewahrleistet ist und diese Spiegel so 
konzipiert sind, daB sie eine wirtschaftliche Fertigung in 
groBen Stuckzahlen erlauben. Ausfuhrungsbeispiele sind 
erlautert und in den Figuren der Zeichnung skizzrert. 




m 

CM 



o 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 09. 93 308 047/27 



10/53 



DE00421 5797 [http:// v\w A/.getthepat ent .com/Login,dog/^^^ 



DE 42 15 

1 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Lasersystem mit 
einem oder mehreren aktiv kontrollierten Laserspiegein 
gemaB dem Gattungsbegriff des Anspruches 1 - 5 

Solche Lasersysteme sind aus dem Stand der Technik 
bekannt. Sie beruhen im wesentlichen auf der Verwen- 
dung elektrostriktiver Maierialien, wie etwa Piezokera- 
miken zur Bewegung von Laserspiegein. Solche Piezo- 
aktuatoren sind jedoch mit erheblichen Nachteilen be- lo 
haftet.denn die Piezokeramiken sind nicht hysteresefrei 
und zum anderen bendtigen sie ublicherweise zur An- 
steuerung eine Hochspannung und zum dritten ist die 
Integration und Bearbeitung von Keramikelementen 
bei der Herstellung solcher Lasersysteme relativ auf- 15 
wendig. 

Wesentliche ManipulationsgroBen sind hierbei etwa 
die Verkippung des Spiegels oder die Translation ent- 
lang der optischen Achse. Zum einen verlangen diese 
bekannten Systeme die Integration sehr unterschiedii- 20 
Cher Materialien, so daB eine monolithische Fertigung 
ausgeschlossen ist, zum anderen weisen Piezokerami- 
ken Nachtetle beziiglich ihrer mechanischen Abmes- 
sung und der notwendigen hohen Spannungen auf. Hin- 
zu kommt noch, daB Piezokeramiken Resonanzfrequen- 25 
zen im Bereich von typisch 100 kHz aufweisen. so daB 
eine Modulation von Piezokeramiken iibcr diesen Fre- 
quenzwert hinaus nicht oder nur sehr schwer moglich 
ist. Zu erwahnen ist noch. daB bereits bei Modulationen 
im Bereich der Resonanzfrequenz im allgemeinen eine 30 
Selbstzerstorung der Keramikstruktur auftritt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, ein Lasersystem der eingangs genannten Art zu 
schaffen, das eine schnelle Modulation von kleinen La- 
serspiegein erlaubt, wobei diese Spiegel so konzipiert 35 
sind, daB sie eine wirtschaftliche Fertigung in groBen 
Stuckzahlen eriauben. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 aufge- 
zeigten MaBnahmen gelSst. In den Unteranspriichen 
sind Ausgestaltungen und Weiterbildungen angegeben 40 
und in der nachfolgenden Beschreibung sind Ausfiih- 
rungsbeispiele erlautert und in den Figuren der Zeich- 
nung skizziert. Es zeigen 

Fig. I ein Schemabild eines Ausfuhrungsbeispieles fiir 
einen Halbleiterlaser mit mikromechanisch gehaltertem 45 
Spiegel zur schnellen Frequenzmodulation. 

Fig. 2 ein Schemabild eines Ausfuhrungsbeispieles fiir 
einen diodengepumpten Festk6rperlaser mit mikrome- 
chanisch gehaltertem Spiegel zur schnellen Frequenz- 
modulation, 50 

Fig. 3 ein Schemabild einer Ausfiihrungsform eines 
mikromechanisch gehalterten Laserspiegels mit einem 
Glasplattchen als Spiegelsubstrat, 

Fig. 4 ein Schemabild einer Ausfiihrungsform fur ei- 
nen mikromechanisch gehalterten Laserspiegel in der 55 
Draufsicht, wobei der dielektrische Spiegel ohne Spie- 
gelsubstrat hergestellt ist. 

Fig. 5 eine Ausschnittsskizze zur Verdeuthchung der 
mikromechanischen Manipulationsvorrichtungen des 
Laserspiegels in Aufsicht, wobei die Bewegung senk- eo 
recht hierzu erfolgt, 

Fig. 6 eine weitere Ausschnittsskizze zum Aufbau ei- 
ner mikromechanischen Manipulationsvorrichtung, 

Fig. 7 ein Schemabild einer weiteren Ausfiihrungs- 
form eines mikromechanisch gehalterten Laserspiegels 65 
in der Ebene des Substrates mit Elementen zur Strahl- 
umlenkung (sog. "gefalteter Resonator**), wobei mehrere 
Lasersysteme flachenm^Big angeordnet sind. 
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Die Laserspiegel nach dem Stand der Technik sind 
allgemein sehr viel grofier, als die sonstigen Elemente 
des Lasers und miissen auBerdem einzeln optisch poliert 
und beschichtet sowie mechanisch gehaltert werden. In 
dem Ausfuhrungsbeispiel gemSB Fig. 1 wird ein mikro- 
mechanisch hergestellter. bewegbarer Spiegel 20 ver- 
wendet, welcher zum einen flSchen- und volumenmaBig 
nicht wesenilich groBer ist als die hier eingezeichnete 
Laserdiode 1, zum anderen in groBen Stuckzahlen in 
herkommlicher Wafertechnologie gefertigt und auBer- 
dem auch noch bei geeigneter Ausformung bewegbar 
angeordnet werden kann. Auf die detaiilierte Beschrei- 
bung bzw. Ausgestaltung dieses Spiegels 20 wird bei der 
Beschreibung der Fig. 5 und 6 eingegangen, in diesem 
Anwendungsfall kann der Spiegel in longitudinaler 
Richtung ausgelenkt werden, so daB hierdurch die Reso- 
natorlange aktiv einstellbar ist, was in einer Frequenz- 
modulation der Laserstrahlung resultiert. 

In gleicher Anordnung kann der Laser ein- und ausge- 
schaltet oder auch giitegeschaltet werden, wenn der La- 
serspiegel so ausgeformt ist, daB eine Verkippung der 
Spiegelflache relativ zur Flache 7 des Haibleiterlasers 
bzw. der Halbleiter- Laserdiode 1 durch mikromechani- 
sche Ansteuerung erfolgt. Problemlos konnen solche 
Spiegel 20, die eine verminderte Fertigungsgenauigkeit 
aufweisen, montiert werden, wenn durch mikromecha- 
nische Ansteuerung des Spiegels 20 nach der Montage, 
letzterer einjustiert und anschlieBend fixiert wird. Nahe- 
re ErlSuterungen hierzu werden nachfolgend — um 
Wiederholungen zu vermeiden — in der Beschreibung 
zu den Fig. 5 und 6 gegeben. 

Die Fig. 2 veranschaulicht in analoger Weise einen 
durch Laserdioden gepumpten Festkorper laser mit der 
vorgeschlagenen Spiegelanordnung 20, welche diesel- 
ben Eigenschaften wie beschrieben aufweist. Bei diesem 
Ausfiihrungsbeispiel werden hier alle Elemente des La- 
sers, welche ahnliche mechanische Abmessungen auf- 
weisen, wie die Spiegelanordnung 20. auf einer gemein- 
samen Basis montiert werden. Der Halbleiterlaser 1 ist 
auf einer Warmesenke 2 montiert. Die Laserstrahlung 
wird iiber eine Ankoppeloptik 7 in einen Festkorperla- 
serkristall 8 - z. B. Nd : YAG — fokussiert, dessen eine 
Stirnseite beispielsweise mit einem Coating 9 versehen 
ist, welches hochtransmittierend fiir die Laserdioden- 
strahlung und hochreflektierend fiir die Festkorperla- 
serstrahlung ist. Das Coating 10 ist antireflektierend fur 
die Festkorperlaserstrahlung, so daB sich zwischen 
Spiegelschicht 9 und der Beschichtung des mikromecha- 
nischen Spiegels 20 ein Laserresonator fur die Festkor- 
perlaserstrahlung ausbildet. Die Eigenschaften des Fre- 
quenzmodulierens. An- und Ausschalten sowie das Gti- 
teschalten sind hier ebenso gegeben, wie eine aktive 
Justage des Spiegels 20. 

In der Fig. 3 ist eine Ausfiihrungsform eines mikro- 
mechanischen Laserspiegels skizziert, der aus einem 
anisotrop geatzten Halbleitersubstrat 51 besteht, wel- 
ches mit einem Spiegelsubstrat 52 kontaktiert ist. Das 
Spiegelsubstrat 52 ist einseitig mit einer teilreflektieren- 
den Spiegelschicht 53 und riickseitig mit einer Antire- 
flexschicht 54 fiir die Laserwellenlange beschichtet. 

In der Fig. 4 ist eine Spiegelausfuhrung mit sogenann- 
ter frei schwebender Spiegelschicht ohne Substrat ge- 
zeigt, wie sie Gegenstand einer gleichlaufenden Anmel- 
dung ist. Diese Ausfiihrungsform kann auch im hier vor- 
liegenden Falle gut eingesetzt werden, da durch Weg- 
lassen des Substrates 52 ein besonders einfacher Aufbau 
und eine geringe bewegte Masse realisiert werden kann. 

Die Fig. 5 und 6 veranschaulichen den detaillierten 
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Aufbau des Spiegels, wie er in den Anordnungen gemaB 
den Fig. 1 und 2 verwendet wird. Hierbei zeigt die Fig. 5 
diesen Spiegel in einer Aufsicht. Siliziumsubstrate kon- 
nen beispielsweise so geatzt werden, daB an bewegli- 
chen Aufhangelaschen eine kleine Siiiziumflache befe 5 
siigt ist. welche entweder das Spiegelsubstrat gemaB 
Fig, 3 tragi, oder aber eine frei schwebende Spiegel- 
schicht gemSB Fig. 4 ist. Aufgrund der elastischen Auf- 
hangung kann diese Siiiziumflache nun je nach Anord- 
nung und Ansteuerung durch die Aktuatoren, iiberall 10 
translatiert oder verkippt werden. Das in Fig. 5 skizzier- 
te Ausfiihrungsbeispiel zeigt eine Anordnung fiir paral- 
lele Auslenkung. beispielsweise zur Frequenzmodula- 
tion des verwendeten Lasers. In diesem Fall kann z. B. 
eine hochgradig symmetrische, diagonaie Anordnung 15 
der Biegebalken gewahlt werden. Die Gegenelektrode 
am unteren Deckwafer ist hierbei nicht unterteilt. In 
einer leichten Abwandlung ergibt sich nach dem glei- 
chen Prinzip eine Anordnung, die sich fiir Kippbewe- 
gungen des Spiegels eignet, beispielsweise um eine Gu- 20 
teschaltung des Laserresonators oder eine Justage des 
Spiegelelementes zu realisieren. Die Aufhangung kann 
hierbei in Form zweier Torsionsbalken gewahlt werden. 
In diesem Falle werden die Elektrodenflachen in zwei 
getrennte Halften geteilt. die unabhangig voneinander 25 
angesteuert werden. 

Die Fig. 6 zeigt diesen Spiegel im Schnitt und ver- 
deutlicht die Ansteuerung und den Aufbau der Aktoren. 
Es ist deutlich erkennbar, daB zwischen den elastischen 
Auf hangebalken und der Spiegelschicht je eine Elektro- 30 
de am oberen Wafer angeordnet ist, welche iiber einen 
Luftspah getrennt einer Gegenelektrode gegeniiber- 
liegt. Werden Ladungen auf die Elektroden aufgebracht, 
so fuhrt dies je nach dem Ladungsvorzeichen zu einer 
Anziehung oder AbstoQung der Elektroden und somit 35 
— je nach Ansteuerung der Gesamtheit der Elektroden 
und der Anordnung der Biegebalken, zu einer translato- 
rischen Bewegung oder zu einer Verkippung der Spie- 
gel. Wird auf jeweils alle Elektroden und Gegenelektro- 
den jeweils dieselbe Ladung aufgebracht, so ergibt sich 40 
eine gleichformige Translation. 1st die Ladung unter- 
schiedlich, so ergibt sich eine Verkippung. Insbesondere 
bei einer K.onzeption mit Torsionsbalken ist die Verkip- 
pung besonders effizient zu erzeugen. 

Werden bei einer translatorischen Verschiebung die 45 
Ladungen mit einer schnellen Periodizitat aufgebracht 
(Wechselspannung), so wird der Spiegel periodisch 
translatiert. Die Translation eines Laser-Resonatorspie- 
gels fuhrt aber wie bekannt zu einer Frequenzanderung 
des Lasers und eine schnelle periodische Translation 50 
auch zu einer schnellen Frequenzmodulation. 

Durch Verkippung kann der Spiegel entweder so ju- 
stiert werden, daB der optimale Arbeiispunkt des Laser- 
systems eingestellt wird — was eine geringere Anforde- 
rung an die Montagegenauigkeit erlaubt — oder der 55 
Spiegel wird periodisch so verkippt, daB der Laser vom 
optimalen Arbeitspunkt durch Dejustage des Spiegels 
ausgeschaltet wird. Wird dies mit geeigneter Periodizi- 
tat und geeignetem Taktverhaltnis durchgefiihrt, so 
fiihrt dies zum bekannten Phanomen der Riesenpulser- eo 
zeugung des Lasers (Giite- oder Q-Schaltung). 

Die hier beschriebenen Spiegel werden atztechnisch 
so ausgestaltet. daB der optisch aktive Bereich an dun- 
nen Biegebalken aus Siiizium- oder einem geeigneten 
Dunnfilm frei beweglich aufgehangt wird. Aus Ime- 65 
grierbarkeitsgrunden bietet es sich an, zur Krafteiniei- 
tung die Elektrostatik zu verwenden. Dabei wird das 
Siliziumsubstrat elektrisch kontaktiert, so daB der Spie- 



gel eine Elektrode einer Kondensatoranordnung dar- 
stellt- Diese Einheit wird mit einem zweiten Siliziumsub- 
strat verbunden. in das eine durchgehende Offnung zur 
Transmission des Laserstrahls hineingearbeitet ist. Fer- 
ner ist eine flache Vertiefung vorgesehen, die den Elek- 
trodenabstand zum beweglichen Teil und damit auch die 
Bewegungsfreiheit des Spiegels festlegt. Innerhalb die- 
ser Vertiefung sind Kondensator-Gegenelektroden auf- 
gebracht. Diese zwei Substrate werden durch geeignete 
Verfahren — wie beispielsweise anodisches Bonden 
Oder Si-Si-Bonden — miteinander verbunden. Durch 
Anlegen einer auBeren Spannung an die Elektroden 
wird der Spiegel elektrostatisch bewegt. Neben der 
Elektrostatik konnen auch andere Kraftprinzipien ein- 
gesetzt werden. z. B. die Piezoelektrik oder die Magne- 
tik. Dazu kann ein entsprechend kleines Stellelement 
Oder ein Dauermagnet der Spiegelanordnung zugefiigt 
werden. 

Die Fig. 7 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsform ei- 
ner Anordnung, bei welcher zweidimensionale Arrays 
von Lasersystemen mit mikromechanisch manipulierba- 
ren Spiegeln hergestellt werden. Um das System nicht 
unnotig komplex darzustellen. wird lediglich ein Array 
von Halbleiter-Laserdioden mit mikromechanisch ma- 
nipulierbaren Spiegeln betrachtet. In analoger Weise 
konnen jedoch auch von Laserdioden gepumpte Fest- 
korperlaser hergestellt werden. 

In dieser dargestellten Ausfuhrungsform werden Ar- 
rays von mikromechanisch manipulierbaren Laserspie- 
geln 160 aus einem Siliziumsubstrat geatzt und entspre- 
chend optisch beschichtet, so daB iiber die Siliziumwaf- 
eroberflache verteilt eine zweidimensionale Anordnung 
von Spiegeln in regelmaBigen Abstanden mit entspre- 
chenden Ansteuerelementen entsteht. Hierbei konnen 
auch die Spiegel und die Spiegelansteuerung aus zwei 
Siliziumwafern gefertigt sein, welche miteinander kon- 
taktiert werden, so daB die Spiegelansteuerung jeweils 
exakt zu den Spiegelelemenien positioniert ist, Der Wa- 
fer 150 — versehen mit einer dielektrischen Beschich- 
lung 120 — wird exakt positioniert in Relation zu einem 
zweiten Wafer 110, auf welchem sich in ebenso regelma- 
Bigen Abstanden eine zweidimensionale Arrayanord- 
nung von Laserdioden 140 und Strahlumlenkelementen 
130 befindei. Dieser Wafer 1 10 kann beispielsweise aus 
Siiizium bestehen, in welches die Strahlumlenkelemente 
140 geatzt und mit einer reflektierenden Spiegelschicht 
170 versehen sind, und auf welchem die zumeist auf 
GaAs-Basis hergestelhen Dioden 130 entsprechend ex- 
akt montiert sind. Der Wafer 1 10 kann aber auch aus 
einer monolithischen GaAs-Anordnung bestehen, in 
welcher die Laserdioden entsprechend strukturiert und 
geatzt sind, ebenso wie die Strahlumlenkelemente 140. 
Dieser Wafer 110 ist nun seinerseits verbunden mit ei- 
ner Kuhleinheit 100, welche z. B. aus auf Siliziumbasis 
hergestelhen Mikrokanalkuhlern besteht. Die parallel 
zur Waferflache 110 emittierte Strahlung der Laserdio- 
den wird nun iiber die Strahlumlenkelemente 140 so 
umgelenkt, daB sie senkrecht zur Waferoberflache des 
Wafers 150 auf die mikromechanisch bewegbaren Spie- 
gel fallt, von dort teilweise in sich reflektiert wird, teii- 
weise als Laserstrahlung 170 senkrecht zur Spiegelfla- 
che austritt. 

Eine solche Anordnung ermoglicht die zweidimensio- 
nale Arrayausbildung von einzelnen, beispielsweise in 
der Frequenz abstimmbaren Laserdioden, aber auch 
von einzeln in der Amplitude oder in der Frequenz 
schnell modulierbaren Laserdioden, giitegeschalteten 
Laserdioden oder die entsprechende Koniroile von Am- 
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plitude, Frequenz oder Gute von mit Laserdioden ge- 
pumpten Festkorperlasern. Die Fertigung ist problem- 
los mit herkdmmlicher Batchtechnologie gegeben. da 
lediglich mehrerc Wafer in bekannter Weise geatzt und 
strukturiert werden mussen, welche anschlieBend als 
Ganzes gegeneinander positioniert und verbunden wer- 
den. Eine Einzeljusiage oder Einzelverbindung von Ele- 
menten entfSllt hier. 

Patentanspriiche 
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20 



25 



30 



35 



1. Lasersystem mit einem oder mehreren aktiy kon- 
trollierten Laserspiegeln, die durch elektrostriktive 
Materialien, wie Piezokeramiken bewegt werden. 
dadurch gekeimzeichnet, daB die Laserspiegel des 15 
Lasersystems jeweils durch ein auf der Basis der 
Mikrosystemtechnik hergestelltem und aus einem 
Halbleitermaterial geformten Element gebildet 
werden, welches mit dem Verfahren der Halbleiter- 
Strukturierung (Atztechnik) zum einen als Aktua- 
tor ausgebildet und zum anderen mittels optischer 
Beschichtungstechnik (dielektrische oder Metall- 
film-Beschichtung) zu einem das Lasersystem in 
seinen Emissionseigenschaften kontrollierbaren 
Spiegelelement geformt ist. 

2. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der aktiv kontrollierte Laserspiegel 
mit einem freischwebenden Spiegelcoating verse- 
hen ist. 

3. Lasersystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet. daB der aktiv kontrollierte Laser- 
spiegel aus einem Verbund von Halbleiterelemen- 
ten und optisch beschichteten Spiegelsubstratele- 
menten gebildet wird. 

4. Lasersystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das aktiv kontrollier- 
te Spiegelelement zur Modulation der Laser- Emis- 
sionsfrequenz mit einer longitudinal gerichteten 
Bewegung beaufschlagt wird. 

5. Lasersystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das aktiv kontrollier- 
te Spiegelelement zur Erzeugung von Riesenimpul- 
sen (Q-switching) mit einer Kippbewegung beauf- 
schlagt wird. 

6. Lasersystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das aktiv kontrollier- 
te Spiegelelement relativ zum Lasersystem mittels 
einer komplexen Bewegung justiert oder das La- 
sersystem in seiner Amplitude moduliert wird. 

7. Lasersystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6» 
dadurch gekennzeichnet, daB eine ein- oder zweidi- 
mensionale Anordnung von in einem Halbleiterma- 
terial monolithisch strukturierten oder auf einem 
Halbleitermaterial hybride aufgebrachten, mit 
Strahlumlenkeinheiten versehene Laserdioden ei- 
ner ein- oder zweidimensionalen Laserspiegelan- 
ordnung gegenuber positioniert sind, so daB sich in 
seiner Gesamtheit eine ein- oder zweidimensionale 
Anordnung von Laserdioden mit zumindest einem 
externen Laserspiegel je Laserdiode ergibt. 

8. Lasersystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7» 
dadurch gekennzeichnet, daB die Laserspiegelein- 
heit (20, 160) fest mit der Einheit der Laserdioden 
(1, 130) verbunden ist und in Grofle und Anzahl der 
Lasersysteme beliebig aufgeteilt werden kann. 

9. Lasersystem nach einem der Anspriiche I bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine ein- oder zweidi- 
mensionale Anordnung von auf einem Halbleiter- 
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material hybride aufgebrachten Laserdioden (20, 
130) oder Koppeloptiken und Festkorper-Laserkri- 
stallen, welche mit Strahlumlenkeinheiten (140) 
versehen sind, einer ein- oder zweidimensionalen 
Anordnung von Laserspiegeln gegebenubergestellt 
ist, so daB sich in seiner Gesamtheit eine ein- oder 
zweidimensionale Anordnung von durch Laserdio- 
den gepumpten Festkorperlasern mit zumindest ei- 
nem externen Laserspiegel je Laserdiode ergibt. 
10. Lasersystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB das die Laserdioden 
tragende Halbleitersubstrat (100) mit Kiihlkanalen 
(101) zur Temperaturkonstanthaltung der warme- 
erzeugenden Laserdioden (130) versehen ist, oder 
das Substrat mit einem weiteren, mit Kiihlkanalen 
versehenen Halbleitersubstrat verbunden ist. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



PE00421 5797 {htt p://vw AA/,gettheg cqrn/Logi n ,d(X^ . cpc^IfoaiS*? ch e= if ><3rt5r]n as n toc^ E3.9^. 5 of 8 



- Leerseite - 



Q^SQl? 15797 jhttp ;/^^ 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 5; 

Offenlegungstag: 



DE 42 15 797 Al 
H 01 S 3/105 

25. November 1993 




FIG.1 




FIG. 2 



308 047/27 



QiO^l? 15797^111 



Page 7 of 8 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 5; 

Offenlegungstag: 



DE 42 15 797 A1 
H 01 S 3/105 

25. November 1993 



FIG.3 




FIG. 4 



einfdll 
Strahl 



reflekt 
Strahl 



reflekt, dielektrische 
Beschichtung 




]^ transmittierter 
♦ Strahl 



Si- 

Substrat 



Si- 

Kontakt 




elastische 
ufhangung 

Spiegelfenster 



dielektrische 
Beschichtung 



FIG. 5 



308 047/27 



, DE004_215797 [httg^gmwy.gettheg 



Pa ge 8 of 8 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. CI. 5; 

Offenlegungstag: 



DE42 15 797 A1 
H 01 S 3/105 

25. November 1993 



elastische 
Aufhangung 



FIG. 6 



einfall 
Strahl 



ref lekt. 
Strahl 



ElektrodenKontakt 




Gegen- 
elektrode 



mill ...»..i.t»titiiniininnimnii'iiii-i« «,.iMmin 



Si 



transmittierter 
Strahl 





160 




160 


( 










A 




4 



160 




FIG. 7 



308 047/27 



